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@ Taktgeber zur Erzeugung eines im Frequenzspektrum verschliffenen Systemtaktes 

(g) Taktgeber (100) mit einem Zufallszahtengenerator (1) 
und einem Phasenmodulator (4) zur Erzeugung eines im 
Frequenzspektrum verschliffenen und damitstdrstrahlar- 
men Systemtaktes (c1), wobei zwischen den Zufaltszah- 
lengenerator (1) und den Phasenmodulator (4) ein Inte- 
grator (3) fur die vom Zufallszahtengenerator gelieferten 
Zufallszahlen (z1) eingefugt ist, der Ausgang des Integra- 
tors (3) den jeweiligen Phasenwert (pa) im Phasenmodu- 
lator (4) steuert und der Integrator (3) mit einer Kontroll- 
einrichtung (7) gekoppelt ist, die in die zugefuhrten Zu- 
fallszahlen (z2) Oder den Integrationsvorgang eingreift, 
um vorgegebene Grenzwerte (G1, G2, G3) bei der Integra- 
tion nichtzuuberschreiten. 
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Beschreibung 

[OOOIJ Die Erfindung betrim einen l^ktgeber zur Erzeu- 
gung does im Fiequenzspektnim verschliffenen Systemtak- 
tes. 5 
[0002] Eine derartiger Taktgeber mit zugehorigem Ver- 
fahren ist beispielsweise in der eigenen Patentanmeldung 
DE 44 42 403 Al odcr EP 0 715 408 Al (intcm: C-1674) 
beschrieben. Ein Taktgenerator erzeugt dort ein im zeitli- 
chen Mittel frequenzgenauen Systemtakt, indem ein in der 10 
Phase und Frequenz stabiler Urspningstakt mittels eines 
Phasenmodulators in der Phase moduliert wind, wobei der 
Hiasenmodulator mit Zufaliszahlen aus einem Zufallszah- 
lengenerator angesteuert wild. 

[0003] Die Phasenabweichungen diirfen fur die sichere 15 
Funlction des Systemtaktes in den praktischen Anwendungs- 
fallen jedoch nicht zu groB sein, weil ansonsten bei sehr kur- 
zcn Taktphascn die Vcraibeitungszcit in einigcn vom Sy- 
stemtakt gesteuerten Schaltungsteilen nicht mehr in dieser 
Zeit durchgefuhrt werden konnen. Es sind daher Mindest- 20 
phasen fur den oberen oder unteren T^tzustand vorgege- 
ben, die nicht unterschritten werden diirfen. Da man mit 
dem Systemtakt sowieso dicht an der technologischen 
Grenze arbcitet, um moglichst viele Funktionen pro Zeitein- 
heit durchfiiliren zu konnen, ist eine dcutlichc Vcrkiirzung 25 
der Taktphasen meist nicht moglich. Damit ist aber auch der 
Aussteuerbeieich d&r Fhasenmodulation begienzt, woduich 
der Vcrschlcifungsbcrcich des Systemtaktes im Frequenz- 
spelctrums d)enfalls lelativ begrenzt bleibt und damit auch 
die Wirkung auf die Reduktion der Storstralilabstrahlung. 30 
[0004] Tn DE 195 17 265 Al ist ein Verfahren und cine 
Schaltungsanordnung zur Phasenmodulation eines Taktsi- 
gnals mit einem Zufallssignal beschrieben. Als Zufallssi- 
gnal dient insbesondere eine Folge von digitalen Zufallssi- 
gnalen, mit denen eine Kette von Verzogerungselementen 35 
gesteuert wird. In Abhangigkeit von der jeweiligen Zufalls- 
zahl werden die einzehien Verzogerungselemente ein- oder 
ausgeschaltet. Die Verzogeningszcit cincs einzelnen Verzo- 
gerungselementes ist dabei sehr gering und wird beispiels- 
weise mit 2 ns angegeben. Die Phasenlagen der Anstiegs- 40 
und Abstiegsftanken des Taktsignals werden getrennt ge- 
steu^ wobei d^ Moduladon^ub in einem angenomme- 
ncn Bdspiel im aktiven Taktbereich auf hochstens 30% der 
Periodendauer zunickgehen darf. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es einen veibessertcn 45 
Taktgebar fur einen Systemtalct anzugeben, mit dem cine 
groBere Reduktion der Storstrahlung ermoglicht wird. 
[0006] Die Aufgabe wird mit einem gattungsgemaBcn 
Taktgenerator nach dem OberbegrifiF des Anspruchs 1 im 
wesentlichen dadurch gelost, dafi zwischen dem Zufallszah- so 
lengenerator und dem Phasenmodulator ein Integrator ein- 
gefugt wild, der die Zufaliszahlen integriert Damit geht 
man von der zufallszahlengesteuerten Phasenmodulation 
auf eine zufallszahlengesteuerte Frequenzmodulation ilber. 
Andererseits verlafit man die Phasenmodulation auch nicht 55 
ganz, weil die jeweils generierten Phasensprunge dirdct an 
die Zxifallszahlen gekoppelt sind. Die maximale Hohe der 
Phasensprunge lafit sich so auf einfache Weise iiber den zu- 
gelassenen Bereich der Zufaliszahlen kontiollieren. Wetden 
die Zufaliszahlen nicht als P^udozufallszahlen mit be- 60 
grenztem Zahlenbercich erzeugt, dann ist eine separate Be- 
reichsbegrenzung erforderlich. Durch die Akkumullerung 
der einzelnen Phasensprunge nach der Erfindung, kann der 
zuliissige Verschleifungsbereich wesentlich groBer werden 
als bei einer reinen Phasenmodulation (= PM). Andererseits 65 
muB nun aber auch sichergestellt sein, daB die Phase und da- 
mit die Frequenz nicht zu weit von der Sollphase oder SoU- 
fiequenz weglaufen. Bei der Akkumulimng der Zufails- 
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zahlen konnten ansonsten tieliebige Wcrte erreicht werden 
und zwar unabhangig davon ob positive, negative oder posi- 
tive und negative Zufaliszahlen zugelassen werden. In je- 
dem Fall muB dne geeignete Strategic vorhanden sein, die 
das tibersclireiten der zulassigcn Bcreiche vcrhindert. Dabd 
ist zu beriicksichtigen, daB die gewahlte Strategic in die zu- 
fallige Folge der Zufaliszahlen eingreift und damit die Zu- 
falligkcit storL Die Zufjilligkcit ist andererseits die Vbraus- 
setzung dafiir ist, daB die mit den Taktsignalen verkoppelten 
Stromimpulse der angeschlossenen Verarbeitungsstufen 
moglichst keine hervorgehobencn Frequenzanteile als Ober- 
wellen aufweisen. Die Strategic soU somit moglichst wenig 
in die Zufallszahlenfolge eingrcifen. Eine Analyse der ver- 
schiedenen Strategien iiber geeignete Rechnersimulationen 
zcigt dcutfich die untcrschicdlichen Wirkungen und crlaubt 
eine Optimierung gemaB den jeweiligen Betriebsparame- 
icm. In diese gehen z. B . die Frequenz des Systemtaktes, die 
minimal zulassige Taktphase, der erlaubte Frequenz- odcr 
Phasenbereich, aber auch der erforderliche Schaltungsauf- 
wand mit ein. In vielen FaUen konnen vorzugebende Gren- 
zen wahrend des normalen BetriebsfaUes auch unterschicd- 
lich groB sein, beispielsweise wahrend erster Zeitintervalle 
engere Grenzen und auBerhalb dieser 2feitintCTvalle breiterc 
Grenzen. Dies wirkt sich natiirlich giinstig auf die Verschlei- 
fiing aus. Es muB jedoch durch die gewahlte Strategic der 
Ruckfiihrung sichergestellt sein, daB spatestcns mit dem Be- 
ginn der ersten Zeitintervalle die engeren Grenzen wieder 
erreicht werden. Aus der Strategic eigibt sich somit im Um- 
kehrschluB, wie weit sich die Frequenz und Phase wahrrad 
der zwcilcn Zdtintervalle wegbewegen darf. 
[0007] Die Erfindung imd vortdlhafte Weiteibildungen 
werden nun anhand der Fignren der Zjeichnung naher eriau- 
tert: 

[0008] Fig, 1 zcigt als Blockschaltbild ein erfindungsge- 
maBes Ausfuhrungsbcispicl des Taktgcbers, 
[0009] Fig, 2 und F^, 3 zeigen an einer Taktflanke die 
mogtichen Phasensprunge, 

[0010] Fig. 4 zeigt einen Ringoszillator als I%aseimiodu- 

lator, 

[0011] Fig, 5 zcigt im Zeitdiagramm einige phasenvea-- 
schobene Taktflanken, 

[0012] Fig. 6 zeigt im schemadsch zwei unt^rsciiiedlich 
gioBe Aufenthaltsbefeiche mit Zufaliszahlen, 
[0013] Fig. 7 bis Fig. 12 zeigen in Diagrammform Bd- 
spiele ftir Aufcnthaltsberdche in Abhangigkeit von der gc- 
wahlten Frequenz des Systemtaktes. 

[0014] Fig, 1 zeigt schematisch als Blockschaltbild ein 
Ausfiihrungsbeispiel eines Taktgcbers 100 nach der Erfin- 
dung. Ein Zufallszahlgcncrator 1 speist ub^ eine Verzoge- 
rungscinrichtung 2 einen Integrator 3. Der Integrator 3 inte- 
griert die zugefuhrten Zufaliszahlen, die positiv oderpositiy 
und negativ sein konnen. Mit dem integrierten Wert der Zu- 
fallszahl ist dn Phasenmodulator' 4 ges^jcist, dessen Aus- 
gang auf einen Oszillator 5 gefuhrt ist, dessen jeweilige Pha- 
senlage vom Integrationswert pa abhangig ist. Der Oszilla- 
tor 5 kann Teil einer Riasenverriegelungsschleife (= PLL) 
mit einem Rcferenzoszillator 6 und einem RingosziUator 
sein, dessen Gesamtverzoigerungszeit durch den Reforen- 
zoszillator 6 gcregclt ist. Der Ringoszillator enthalt eine 
Viclzahl von Abgriffen, die cinzeln anstcuerbar sind und 
den Systemtakt cl in untcrschicdlichen Phasen liefem. Die 
einzelnen Verzogerungszcitcn cntsprechen dabei nur Bruch- 
teilen der Systemtaktperiode, beispielsweise kann ein Halb- 
takt durch 35 Verzogerungsstufen in 35 unterschiedlichen 
Taktphascn aufgcteilt werden. Der Phasenmodulator 4 und 
der Oszillator 5 konnen auch miteinander kombiniart sein 
wie in Fig. 4. 

[0015] Der beschriebene Signalpfad zur Erzeugung des 
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Systemtaktes cl wird durch eine KontroUeinrichtung 7 be- 
cinflufit, die eine Integratomachbildung 8, einen Vcrglcichcr 
9 und eine Aus wahleinrichtung 10 enthalt. Femer enthalt die 
KontroUeinrichtung Speicher 11, 12, 13 fur einen ersten, 
zweitcn und drittcn Grenzwert Gl, G2, G3, die iiber einen 5 
Datenbus 19 der Integratomachbildung, dem Veigleicher 
und der Auswahleinrichtung zufuhrbar sind. 
[0016] In der Integratomachbildung 8 wird gepruft, ob die 
neue Zufallszahl zl nach dem Intregrationsschritt innerhalb 
des zweiten oder dritten Grenzwertes G2, G3 bleibt. Hierzu 10 
wird die Integratomachbildung mit dem aktuellen Integrati- 
onswert pa gespeist und die Zufallszahl zl je nach Vorzei- 
chen addiert oder subtrahieart. Das Integrationseigebnis dl 
wird in dem Verglcicher 9 mit dem jeweiligcn Grenzwert 
G2, G3 veiglichen und das Ergcbnis der Auswableinrich- IS 
tung 10 zugefuhrt. Diese enthalt eine Modifikationseinrich- 
tung 17, die gegebenenfaUs eine modifizierte Zufallszahl z3 
abgibt, die iiber cincn clektronischcn Schaltcr 14 dem Ein- 
gang des Integrators 3 anstatt der Zufallszahl z2 zugefuhrt 
ist. Die Auswahleinrichtung 10 enthalt die logischen Opera- 20 
tionen, um zu entscheiden, ob die Zufallszahl zl integriert 
werden soU oder in welcher Weise die Modifikation stattzu- 
finden hat, damit die ^tspiechenden Gienzwerte eingebal- 
ten werden. ' 

[0017] Kg. 1 zcigt am Beispicl ciner abfallendcn I^t- 25 
flanke 21 eines Systemstaktes cl wie diese TaktfLanke in po- 
sitiver oder negativer Richtung durch die einzelnen Phasen- 
schritte ps verandert werden kano. Die minimal zulassige 
Taktphase cmin darf dabei nicht unterschritten werden, weil 
ansonsten die Signalverarbeitungszeit in den angeschlosse- 30 
nen Schaltungsblocken zu gering wird. Von der SoUtaktperi- 
ode ausgehend ergibt sich somit ein Maximalsprung +M, 
-M, der keinesfalls Ciberschritten werden darf. Andert sich 
der Phasenschritt ps bei dem nachsten Halbtakt T/2 nicht, 
dann cntspricht die Daucr der Halbtaktphase wieder dem 35 
SoUwert T/2, vgl. hierzu das Zeitdiagramm Fig. 5. 
[0018] In Fig. 3 ist schematisch der Aufenthaltsbereich ei- 
ncr Ansticgsflanke 22 in cinem ersten oder zweitcn Zcitin- 
tervall II, 12 daigestellt. Dieser Fall ist dann von Intetesse^ 
wenn die Ranke weiter von der SoUphase psoll wegwan- 40 
dem kann, ohne dabei die Maximalspmngbedingung zu ver- 
letzen. Die einzelnen Phasraschritte ps sind dabei hochstens 
so groB wie der zulassige Maximalspmng M. 
[0019] Wenn in dem zweiten Zeitbeieich 12 ein groBerer 
Aufenthaltsbereich zulassig ist, dann muB durch cine ent- 45 
sprecbende Riickfuhmngsstrategie +R, -R, sicheigestellt 
sein, daB spatestens zu Beginn des ersten ZeitintervaUs II 
wieder deren Bereichsgrenzen erreicht werden. Entsprc- 
chende Ruckfiihrstrategien R werden spater ausfuhrlich er- 
lautert. 50 
[0020] In Fig. 4 ist schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel 
fiir einen in der Hiase steuerbaren Oszillators 5 daigestellt, 
der als 'Ringoszillator ausgebildet isti Der Riiigoszillator 
enthalt in seiner Ringschaltung 35 hintereinando- geschal- 
tete Verzogerungsstufen 20, deren gesamte; Verzogerungs- 55 
zeit zusammen auf die halbe Periodendauer 1/2 des System- 
taktes cl miUels der nicht daigesteUten Phasenregelungs- 
schleife geregelt ist. Die Abgriffe an den einzelnen Verzoge- 
rungsstufen sind mit einem ^elfachschalter 30 verbunden, 
der je nach dem zugehorten akkumilierten Phasenwert pa ei- 60 
nen dicscr Anschlusse auswahlt und als Hitfstakt cl, der die 
doppelte Frequenz des Systemtaktes cl hat, einem Frequenz- 
teiler 25 zufuhrt. Am Ausgang dieses Frequenzteilers ist der 
Systemtakt cl abgreifbar, der mittels einer nicht daigesteU- 
ten Treiberstufc verstarkt wird 65 
[0021] Die beschriebene Anordnung ist dann von ^rteil, 
wenn die Sollphase beim Null-Bezugsphasenwert liegt und 
die einzelnen Verzogerungsschritte ps demgegenilber den 



Hilfstakt cl verzogem. Wenn dagegen positive und negative 
Phascnschritte +ps, -ps voigcschen sind, dann ist es sinnvol- 
ler die Bezugsphase nicht mit dem Anfangswert Null der 
Veizogerungskette zu verbinden, sondem mit einem spate- 
rcn Bczugswert. Damit der Bereich der zulassigcn positiven 
und negativen Phascnschritte dabei nicht eingeschrankt 
wird, ist es femer zweckmaBig an das Ende 36 der Veizoge- 
rungskette eine weilcrc Vcrzogcrungskette 37 bis 53 anzu- 
schlieBen, die aber nicht innerhalb des geschlossenen Rings 
liegt, jedoch fiir jeden Veizogerungsabgrifif einen zugehori- 
gen Eingang beim Vielfachschalter 30 erfordert. Die ange- 
hangte Veizogerungskette 37 bis 53 vermeidet die Umiech- 
nung der urspningUchen Abgrifife 0 bis 35 beim Aufbieten 
von Phasenschritten, die groBer als dieser Bereich sind. 
[0022] In Fig. 5 sind einem Zeitdiagramm cinige phascn- 
v^schpbene l^ktflanken daigestellt. Die abfallende Takt- 
flanke des ersten Taktes cll beginnt bei der Bezugsphase 0 
und die ansteigcndc Ranke bei der Bezugsphase 35, weil die 
Halbtaktperiode TA2 auf 35 Verzogerungsstufen 20 aufge- 
teilt ist. 

[0023] Fur den zweiten Takt cl2 sind zur Phasenverschie- 
bung drei Phaseninkremente ps = 3 vorgesehen, so daB die 
abfallende Flanke beim akkumulierten Phasenwert pa = 3 
liegt Der nachste Phasenschritt hat den Wert ps = 0, wo- 
durch fiir den dritten Takt cB die akkumulicrtc Phase pa bei 
3 sich nicht andert Der nachste Phasenschritt ps = 31 ver- 
schiebt die akkumulierte Phase des vierten Taktes cl4 auf 
den Phasenweit pa = 34. Der nachste Phasenschritl ist nega- 
tiv mit ps = -29 und schiebt die Phase des fiinften Ikktes cl5 
auf den akiaimulierten Phasenwert pa = 5. 
[0024] Bei der Betrachtung des Zeitdiagrammes in 5 
treten Bereichsgrenzen noch nicht auf. Den Zusammenhang 
von Phasenschritten mit Bereichsgrenzen zeigt Fig, 6. Der 
zweite Grenzwert G2 mit zugehorigem Gegenwert G2' bil- 
det den ersten Aufenthaltsbereich II und der drittc Grenz- 
wert G3 mit Gegenwert G3' bildet den erweiterten Aufent- 
haltsbereich 12. Eine Skalierung zeigt die akkumulierten 
Phascnwerte pa. Der Skalierungsumfang erstrcckt sich un- 
symmetrisch von -8 bis 26. Der erste Phasenschritt ps6, der 
iiber sechs Phaseninkremente geht und vom Phasenwert pa 
= 7 starlet, liegt voU innerhalb des ersten Litervalls 11. Der 
vom gldchen Phasenweit gestartete Phasenschritt psIO 
kame jedoch auf den Phasenwert 17, der auBerfaalb des er- 
sten Berciches Uegt Zur Binhalmng der Beieichsgrenze G2 
wird bei diesem Phasensprung ein sogenanntes Spiege- 
lungsverfahren durchgefiihrt bei dem der uber die Bereichs- 
grcnze G2 hinausgehende Phasenschritt pslO' gespiegelt 
wird somit und einem von der Bereichsgrcnze G2 ausgehcn- 
den negativen Phasenschritt ps2 entspricht. Anstatt des Pha- 
senwertes 17 erzeugt der gespiegelle Phasenschritt pslO den 
Phasenwert 13. Bei diesem Verfahren konnen relativ groBe 
Phascnschritte ps zugelassen werden, es ist jedoch ein ge- 
wisser Recbenaufwand erforderlich: 

[0025] Vom Phasenwert 7 ausgehend uberschreifcet der ne- 
gative Phasenschritt -dplO den unteren Grenzwert G2', der 
beim Phasenwert 0 liegt. Soil ohne Spiegclung Mieicht wer- 
den, daB alle Phascnschritte ps innra-balb der Bereichsgren- 
zen G2, G2' liegen, dann wird dadurch ein Maximalsprung 
M definiert, der im angenocMnenen Beispiel von Fig. 6 den 
Phasenschritt ps = 8 aufweist Dies ist namlich der groBte 
Phasenschritt, der vom mitdercn Phasenwert oder Phasen- 
paar (pa = 7, pa = 8) hochstens eine der Bereichsgrenzen G2, 
G2' uberschreitet. Die genaue Maximalsprungwdte M ent- 
spricht der aufgerundefcen Halfte des ersten Bereiches II. 
DaB der negative Maximalsprung -M auBerhalb der unteren 
Bereichsgrcnze G2' landet, ist unwesentlich, wenn fiir den 
Maximalsprung M das Vorzeichen durch die Modifikations- 
einrichtung 17 in richtiger Weise vorgegeben wird. 
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[0(K26] Der erweiterte Aufenthaltsbereich 12 mit den 
Gienzen G3, G3' ist in Fig. 6 durch cine spczicUc Riickkchr- 
strategie R bestimmt, bei der mittels eincs einzigen Maxi- 
malsprungs M der erste Bereich II wieder erreichbar sein 
muB. Zur Einhaltung der Grcnzcn G3, G3' gibt es ebcnfalls 5 
wieder verschiedene Moglichkeiten, wobei der dargestellte 
Phasenschritt ps7 wieder als Beispiel fur das Spiegelungs- 
verfahrcn dient. Im folgenden werden einige Riickfiihrungs- 
strategien kuiz aufgelistet, die fiir den ersten oder zweiten 
Beieich II , 12 anwendbar sind: 10 

1. Ersatz mindestens einer zu integrierenden Zufalls- 
zahl durch dneo voigegebenen Phasensprung, insbe- 
sondere den Maximalsprung M, oder durch eine voi^e- 
gebene Folge von Phasenspriingen; 15 

2. Ersatz mindestens einer zu integrierenden Zufalls- 
zahl durch Spiegelung des UberschuBwertes an der je- 
weiligen Bereichsgrcnze; 

3. Ersatz mindestens einer zu integrierenden Zufalls- 
zahl durch eine Richtungsanderung mittels einer \br- 20 
zeicheninvertierung; 

4. Ersatz mindestens einer zu integrierenden Zufalls- 
zahl im Bereich der dritten Grenzwerte G3, G3' durch 
einen Ersatzwert, d^ die Ructdcehr in den Bereich der 
zweiten Grenzwerte G2, G2' garanticrt; 2S 

5. Wiederfaolung der letzten Zufallszahlenfolge oder 
zeitliche umgekehrte Wiederfaolung der letzten Zufalls- 
zahlenfolge oder eine Wiederfaolung der letzten Zu- 
fallszahlenfolge in zeitlicfa zufalliger Reihenfolge, evd. 
unter Umkehrung der Vorzeichen; und schlieBlich 30 

6. Unterdriickung der jeweils gebildeten Zufallszahl 
bis eine passende ZufaUszahl erscheint 

[0027] In den Fig. 7-12 sind in Diagranimform Beispiele 
fiir Aufcnthaltsbereichc der akkumulierten Phascn pa in Ab- 35 
hangigkeit von der gewahlten Frequenz des Systemtaktes cl 
dargestellt. In horizontaler Richtung ist die Frequenzachse 
aufgetragen mit den Frcquenzen von 0 bis 50 MHz. In verti- 
kaler Richtung ist auf der linken Seite ein Halbtakt T/2 auf- 
getragen, dem die Verzdgmingszeiten samtlich^ im Ring 40 
geschalteter Vcrzogerungsstufen 20 entsprechen, beispiels- 
weise 35 Verzogerungsstufen wie in F^. 4. Entsprechend 
der Projektion auf diesen Pfcil wird also die jeweilige An- 
zahl von Verzogerungsstufen 20 definiert. Die von D nach C 
laufcndc Linie 10 ns gilt fur den angenonunenen Fall, da6 45 
die jeweilige Taktphase mindestens 10 ns groB sdn muB. 
Der vertikale Pfeil auf der rechten Seite ist ebenfaUs mit der 
Halbtaktperiodc T/2 skaliert, aufgetragen wird jcdoch in 
vertikaler Richtung die unsymmetrische Grenze G2 oder die 
symmetrischen Grenzen G2, G2' des ersten Bereiches II. 50 
Die von A nach E gehende Linie beschrcibt daher den akku- 
mulierten I^asenwert pa, der nicfat iiberscfaritten werden 
darf urn den vorgegebenen 12 n^Beieicfa nicht zu verletzen. 
Im Gegensatz dazu beschreibt die von D nach C laufende 
Lime die Grenze fiir die akkumulierten Phasenwerte, die 55 
aufgrund des 10 ns-Mindestpfaaseoberdcfas nicht uber- - 
schritten weiden diirfen. Die moglichen Maximalspriinge M 
sind daher einmal durch die Verbindungslinie A, B und zum 
anderen durch die Verbindungslinie B, C definiert. Das 
Dreieck A, B, C gibt bei reiner Phasenmodulation den Auf- 60 
enthaltsbcreich fur die Phasenwerte unter den gegebenen 
Bedingungen - 10 ns-Mindestphase und 12 ns-Phasenauf- 
enthaltsbereich ~ dar. 

[0028] Fig, 8 zeigt den Aufenthaltsbereich wieder bei ei- 
ner reinen Phasenmodulation, wobei aber der Aufenthalts- 65 
beieich fiir die zulassigen Phasen symmetriscfa um den Be- 
zugspfaasenwert 0 liegen soil. D^ Aufenthaltsbereich von 
12 ns teilt sich so auf den Bereich von -6 ns bei F bis +6 ns 
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bei F auf. Die GioBe der Maximalsprunge M hat sich nicht 
geandert. Die Sprunge crfolgen jcdoch iibcr die Null-Be- 
zugsphase. Der durch die Raute A, B 1 C, B 1 gebildete Auf- 
enthaltsbereich fur eine reine Phasenmodulation hat die 
gleiche GroBe wie der Bereich A, C, B von Fig, 7. Da die 
10 ns-Grenze sich jetzt gleichmaBig auf beiden Seiten der 
jeweiligen Taktflanke ersUreckt, beginnt die zugehorige 
Grcnzkurve bei T4 bzw. -T4 entsprechend den Endpunktcn 
S,Cbzw.S',C. 

[0029] Der Phasenaufenthaltsbercich nach Fig. 7 und Fig. 
8 entspricht einem Taktgeber ofane Integrator, an dem aber 
bestimmte Gnindbegriffe erlautert weiden, die bei den foL 
golden Diagrammen ebenfaUs verwendet werden. 
[0030] Fig. 9 zeigt das Aufenthaltsdiagranim bei einem 
Taktgeber niit einem Integrator nach der Erfindung unter 
den gleicfaen Anforderungen an den Systemtakt wie bei dm 
Fig. 7 und 8. In Fig. 9 ist der unsymmetrische Fall gezeigt, 
der vom Phasenbczugswcrt 0 ausgeht und positive Phascn- 
abweichungen aufweist Der gestrichelte Aufenthaltsbe- 
reich A, C, E ist gegeniiber Fig. 7 um die Flache B, C, E gro- 
Ber geworden. Die Bedingungen fiir den Maximalsprung 
sind durch die Verbindungslinien A, B und B, C gegeben. 
Die eingezeichnetra Pfeile entsprechen alle den fiir die je- 
weilige Frequenz zugeoidneten Maximalsprungen. Bei 
40 MHz zeigen drci iibercinander liegcndc Maximalsprunge 
M, daB der Aufenthaltsbeieicfa deutlicb groBer als der zulas- 
sige Maximalsprung M wie bei Fig. 7 sein kann. 
[0031] Das Diagramm von F^. 10 unterschcidet sich ge- 
geniiber dem Diagramm von F^. 9 lediglich dadurch, daB 
die Bereichsgrenzen symmetriscfa um den Phasenbezugs- 
wertO angenommen sind. Bei tiefen Frequenzen von A bis 6 
werden dabei die Maximalsprunge entsprechend der von A 
bis F oder A bis F verlaufenden 6 ns-Grenzlinie. Die Auf- 
enthaltsflache A, F, F ist identisch zur Aufenthaltsflache A, 
C, E von Fig, 9. 

[0032] Die Konstruktion der Fig. 11 und 12 ist teilweise 
gleich zur Konstruktion der Fig. 9 und 10 und enthalten ins- 
bcsondcrc dcrcn Aufenthaltsbereiche A, C, E bzw. A, F, F. 
2^satzlich enthalten diese Diagramme aber einea eiganzen- 
dai Aufenthaltsbereich E, H, I, J bzw. F, K, L, N und F, K', 
L', N*. Diese Aufenthaltsbereiche eigetien sich dadurch, daB 
gemaB Fig. 6 mindestens fur voigesehene 2^itintervalle ein 
erweiteiter Aufoitfaaltsbereicfa gilt. Die zugehdrigen 2^itin- 
tervalle bestimmen sich beispielsweise aus dem Frequenz- 
teiler 18 von Fig, 1. Ausgchend von einem relativ hocfafre- 
quenten Systemtakt cl wenlen beispielsweise Daten mit ei- 
nem wesentlich niedrigerem Takt uber einen extemen Bus 
abgefiragt, fiir den die relativ engen Phasengrenzen 12 ns er- 
forderhch sind. AuBerhalb dieser speziellen Dateniiber- 
nahme konnen die Phasen jedocfa weiter weglaufen, was den 
Zusatzbereichen in Fig. 11 und Fig. 12 entspricht. Die Gren- 
zen I, J bzw. L, N; NT, L' hangen mit dem Teilungverhaltnis 
des Tellers 18 zusammen- das in F^ 11 und 12 als t : 1 an- 
gegeben ist Wenn der Teller 18 gar nicht vorhanden ist, 
dann ist das Teilungsv^altnis 1 : 1 und in jedem System- 
takt cl muB die engere Aufentfaaltsbedingungen eingehalten 
werden. Erst bei einem Teilungsverhaltnis 2 : 1 ist ein er- 
weiterter Aufenthaltsbereich fiir jeden zweiten Takt mog- 
lich. Der erste Takt hat einen engen Aufenthaltsbereicfa, der 
nachste einen weiten, der dritte wieder einen engen usw.. 
Wenn beispielsweise fiir den engen Aufenthaltsbereich eine 
feste Frequenz von 8 MHz vorgegeben wird, dann kann der 
Teiler 18 entsprechend den von 0 bis 50 MHz gehenden Dia- 
grammen hochstens das Teilungsverhaltnis 6 1 aufweisen. 
Der Systemtakt cl hat dann hochstens die Frequenz 48 MHz 
und der maximale Phasenschritt M betragt nor noch 1 Tak- 
tinkrement. Der Phasenaufenthaltsbercich reicht indessen 
von C bis nafaezu E oder nahezu von F bis F. 
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Patentanspruche 

1. Taktgeber (100) mit einem Zufallszahlengenerator 
(1) und einem Phasenmodulator (4) zur Brzeugung ei- 
nes im Frcquenzspcklrum verschlifTenen und damit s 
storstrahlannen Systemtaktes (cl), 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

zwischcn den Zufallszahlengenerator (1) und den Pha- 
senmodulator (4) ist ein Integrator (3) fiir die vom Zu- 
fallszahlengenra^or gelieferten Zufallsszahien (zl) 10 
eingefugt, 

der Ausgang des Integrators (3) steuert den jeweiligen 
Phasenwert (pa) im Phasenmodulator (4) und 
der Integrator (3) ist mit einer Kontrolleinrichtung (7) 
gekoppclt, die in die zugefuhrten Zufallszahlen (z2) IS 
Oder den Integrationsvotgang eingreift, um vcxgege- 
bene Grcnzwerte (G 1 , G2, G3) bei dor Integration nicht 
zu ubcrschrciten. . - 

2. Taktgeb^ (100) nach Anspruch 1, daduich gekenn- 
zeichnet, daB ein erster Grenzwert (Gl) einem maxi- 20 
mal zulassigen Phasensprung des Systemtaktes ent- 
spricht, der als Maximalsprung (M) bezeichnet ist 

3. Taktgeb«: (100) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zweiter Grenzwert (G2) durch eine 
maximal zulassige Frequcnz- odcr Phascnabwcichung 25 
des Systemtaktes mindestens wahrend vorgegebener 
erster Zeitintervalle (II) bestimmt ist, wobei der zweite 
Grenzwert in Verbindung mit einem Anfangswcrt (0) 
Oder einem zweiten Gegenwert (G2') dnen ersten Auf- 
enthaltsbereich fur die integrierten Zufallszahlen (pa) 30 
definiert 

4. Taktgeber (100) nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zufallszahlengenerar 
tor (1) nur Zufallszahlen (zl) erzeugt, die innerhalb ei- 
nes vorgegenbenen, insbesondere durch den ersten 35 
Grenzwert (Gl) definierten Wertebereiches liegen. 

5. Taktgeber (100) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend zweiter Zeitin- 
tervalle (12), die auBerhalb der ersten Zeitintervalle (LI) 
liegen, ein dritter Grenzwert (G3) fiir die maximal zu- 40 
lassige Frequenz- oder Phasenabweichung des System- 
taktes (cl) gilt, der groBer als der zweite Grenzwert 
(G2) ist und in Verbindung mit einem zugehoiigen An- 
fangswert (o) oder einem dritten Gegenwert (G3*) d- 
ncn crwcitcrtcn Aufenthaltsbereich, der als zweiter 45 
Aufenthaltsbereich bezeichnet ist, fiir die integrierten 
Zufallszahlen (pa) definiert. 

6. Taktgeber (100) nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der dritte Grenzwert (G3) dadurch be- 
stimmt ist, daB mittels einer durch die Kontrolleinrich- 50 
tung (7) vorgegebenen Ruckfiihrstrategie (R) spate- 
stens zu Beginn der ersten Zeitintervalle (II) der erste 

' Aufenthaltsbereich erreichbar ist; — ' ' 

7. Taktgeber (100) nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontrolleinrichtung 55 
(7) eine Modulationseinrichtung (17) enthalt, die zur 
Einhaltung des ersten oder zweiten Aufenthaltsberei- 
cbes mindestens eine Zufallszahl (zl) vor der Integra- 
tion modifiziert, beispielsweise im \^rzeichen inver- 
ticrt. 60 

8. Taktgeber (100) nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Verzogerungseinrichtung (2) die im 
Zufallszahlengenerator (1) erzeugte Zufallszahl (zl) 
solange vor der Integration veizogert, bis in der Kon- 
trolleinrichtung (7) die Entscheidung zur direkten Inte- 65 
gration oder zur vorherigen Modifikation dieser Zu- 
fallszahl stattgefunden hat. 

9. Taktgeber (100) nach Anspruch 6, daduich gekeim- 



zeichnet, daB zur Einhaltung des ersten Grenzwertes 
(Gl) der Zahlenbereich der zu integrierenden Zufalls- 
zahlen (zl, z2) in positiver und negativer Richtung be- 
tragsmaBig auf den ersten Grenzwert (Gl) begrenzt ist, 
df^ damit den Maximalsprung (M) darslellt. 

10. Taktgeber (100) nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Einhaltung des ersten Aufent- 
haltsbereiches im Fallc einer cricennbarcn tJbcrschrei- 
tung die zu integrierende Zufallszahl (Z3) im Vorzei- 
chen invertiert wird, wobei der maximale Betrag der 
Zufallszahl (z3) kleiner als oder gleich groB wie die 
aufgerundete Halfle des ersten Aufenthaltsbereiches 
und kleiner al5 oder gleich groB wie der Maximal- 
sprung (M) sein muB. 

11. Taktgeber (100) nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der erweitere Aufenthaltsbereich aus 
dem ersten Aufenthaltsbereich bervoigeht, indem an 
der oberen und untercn Bercichsgrcnzie (G2, G2') des 
^ten Aufenthaltsbereiches je ein Zusatzbereich in 
gleicher GroBe wie der Maximalsprung (M) angefiigt 
ist, 

zur Einhaltung des zweiten Aufenthaltsbereiches wah- 
rend des zweiten ZeitintervaUs (12) im Falle einer er- 
kennbaren Uberschreitung die zu integrierende Zu- 
fallszahl (zl) im Vorzcichcn invertiert wird, wobei der 
maximale Betrag der Zufallszahl kleiner oder gleich 
groB wie die aufgerundete Halfte des zweiten Aufent- 
haltsbereiches und kleiner oder gleich wie die Maxi- 
malsprung (M) sein muB, und 

am Ende des zweiten oder spatestens zu Beginn des er- 
sten ZjeitintervaUs (12 bzw. II) im Falle einer erkennba- 
ren Verfehlung des ersten Aufenthaltsbereiches die be- 
tragsmaBig zu kleine Zufallszahl (zl) durch den Maxi- 
malsprung (M) mit angepaBtem ^rzeichen ersetzt 
wird. 
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